Carbon dioxide sensors analysis and possibilities for their calibration by FEIGEL, MARKO
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Marko Feigel 
Analiza merilnikov ogljikovega dioksida in 
možnost njihovega umerjanja 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 







Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Samu Begušu za nasvete, hitre odgovore na 
vprašanja in pregled diplomskega dela. 
Zahvaljujem se Marku Škrlju, ki mi je omogočil krajšo odsotnost od dela za 
dokončanje diplomskega dela. 
 






1  Uvod ....................................................................................................................... 1 
2  Ogljikov dioksid (CO2) ......................................................................................... 3 
2.1  Fiziološki učinki ogljikovega dioksida na človeka ........................................... 6 
2.2  Zakaj je ogljikov dioksid pomemben in kje se uporablja .................................. 7 
3  Merjenje koncentracije ogljikovega dioksida .................................................... 9 
3.1  Prednosti optičnih senzorjev v primerjavi s elektrokemijskimi senzorji ........ 11 
3.2  Optične metode merjenja ogljikovega dioksida .............................................. 13 
3.2.1  Disperzivni infrardeči spektrometer DIRS - (ang. Dispersive IR 
Spectroscopy) ..................................................................................... 14 
3.2.2  Ne-Disperzivni infrardeči spektrometer NDIR - (ang. Non-
Dispersive IR) ..................................................................................... 16 
3.2.3  Spektrometrija z nastavljivim diodnim laserjem TDLAS - (ang. 
Tunable Diode Laser Spectroscopy)................................................... 20 
3.2.4  Optična korelacijska spektroskopija OCS - (ang. Optical 
Correlation Spectroscopy) .................................................................. 22 
3.2.5  Optoakustični spektrometer PAS - (ang. Photoacoustic 
Spectroscopy) ..................................................................................... 23 
3.3  Vpliv temperature, tlaka in zračne vlage na meritev koncentracije 
ogljikovega dioksida ...................................................................................... 26 
4  Umerjanje senzorjev za merjenje ogljikovega dioksida ................................... 31 
4.1  Umerjanje senzorja z uporabo dušika (N2) ...................................................... 33 
4.2  Umerjanje senzorja z uporabo svežega zraka .................................................. 33 
4.3  Umerjanje senzorja z uporabo ABC algoritma (angleško: Automatic 
Baseline Correction) ...................................................................................... 34 
4.3.1  Kdaj lahko uporabimo ABC umerjanje ................................................ 35 
ii Vsebina 
 
4.3.2  Kako pogosto naj bi umerjali senzor .................................................... 35 
5  Zaključek ............................................................................................................... 37 





Slika 2.1: Povprečje mesečnih koncentracij ogljikovega dioksida ................ 4 
Slika 2.2: Globalni cikel ogljikovega dioksida .............................................. 5 
Slika 3.1: Spekter elektromagnetnega valovanja ........................................... 10 
Slika 3.2: Infrardeči spekter absorpcije ogljikovega dioksida ....................... 13 
Slika 3.3: Monokromator ............................................................................... 15 
Slika 3.4: Enožarkovni DIR ........................................................................... 16 
Slika 3.5: Osnovni enožarkovni NDIR .......................................................... 18 
Slika 3.6: Enožarkovni z dvema detektorjema NDIR.................................... 19 
Slika 3.7: Notranja zgradba merilne celice NDIR.......................................... 19 
Slika 3.8: Dvožarkovni z dvema celicama NDIR .......................................... 20 
Slika 3.9: Pasovna širina TDLAS .................................................................. 21 
Slika 3.10: Osnovna shema merilnika z OCS metodo..................................... 23 
Slika 3.11: Vzorčna celica z mikrofonom PAS ............................................... 24 
Slika 3.12: Osnovna shema merilnika s PAS metodo ..................................... 25 
Slika 4.1: Meritev ogljikovega dioksida v spalnici ....................................... 32 




Tabela 2.1: Gostota ogljikovega dioksida glede na njegovo agregatno stanje . 3 
Tabela 2.2: Vpliv višjih koncentracij ogljikovega dioksida na človeško telo .. 6 
Tabela 3.1: Primerjava elektrokemičnih z infrardečimi senzorji ...................... 11 
Tabela 3.2: Predvidena izmerjena koncentracija ogljikovega dioksida ............ 27 




Enačba 3.1: Beer-Lambert-ov zakon ................................................................. 14 
Enačba 3.2: Korekcija meritve zaradi vpliva tlaka in temperature ................... 27 
 
iv Seznam uporabljenih simbolov 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
CO2 kemijska formula ogljikovega dioksida 
DIRS disperzijski infrardeči spektrometer (ang. Dispersive IR 
Spectroscopy) 
NDIR Ne-Disperzivni infrardeči spektrometer NDIR - (ang. Non-
Dispersive IR) 
TDLAS Spektrometrija z nastavljivim diodnim laserjem TDLAS - (ang. 
Tunable Diode Laser Spectroscopy) 
OCS Optična korelacijska spektroskopija OCS - (ang. Optical 
Correlation Spectroscopy) 
PAS Optoakustični spektrometer PAS - (ang. Photoacoustic 
Spectroscopy) 
IAQ kakovosti zraka v prostoru (ang.: IAQ – indor air quality) 
ABC ABC algoritm (angleško: Automatic Baseline Correction) 
N2 kemijska formula dušika 
H2S kemijska formula vodikovega sulfida 
CCD optično tipalo CCD (ang.: Charge-Coupled Device) 
LED  svetlobna dioda (ang. Light-Emitting Diode) 
IR infrardeče sevanje, ki se nahaja takoj pod vidnim spektrom rdeče 








Predstavljeno diplomsko delo obravnava različne merilne principe merjenja 
koncentracije ogljikovega dioksida, na katerih delujejo današnji senzorji ter možnosti 
njihovega umerjanja. Opisani so le najpomembnejši oziroma najpogosteje 
uporabljeni principi, saj bi opis vseh poznanih presegal obseg diplomske naloge.  
 
Med najbolj pogoste spadajo predvsem senzorji, ki temeljijo na optičnih metodah, saj 
je ogljikov dioksid kemično zelo nereaktiven plin, ima pa zelo dobro absorpcijo 
določenega dela infrardečega spektra. Ker so senzorji lahko v stiku s korozivnimi 
plini ter drugimi okoljskimi vplivi, ki bi lahko vplivali na meritev, moramo senzor 
primerno izbrati in pri tem nam lahko pomaga poznavanje njegovega merilnega 
principa. Poznavanje merilnega principa nam lahko približno nakaže, kako pogosto 
bo treba izvajati umerjanje senzorja (če sploh) in stroške vzdrževanja. Ta podatek je 
seveda tudi naveden v dokumentaciji senzorja ali posredovan s strani proizvajalca. 
 
 
Ključne besede: ogljikov dioksid, senzor, merilni princip, optične metode, 
infrardeča svetloba, plin 

 
   vi 
Abstract 
The presented thesis, deals with different measuring principles of carbon dioxide 
concentration measuring, on which current sensors are based. The option of their 
calibration process is also described. Only the most important, most commonly used 
sensors and their measuring principles will be described, because a description of all 
known principles would exceed the scope of the thesis. 
 
Among the most commonly used sensors, we can find sensors which are based on 
optical methods since the carbon dioxide is chemically very inert gas, but has a very 
good absorption of a certain part of the infrared spectrum. Because the sensors can be 
in contact with corrosive gases and other environmental impacts, that could affect the 
measurement, we need to choose the appropriate sensor. Knowledge of its measuring 
principle can help us chose the right one. Knowing the measuring principle of the 
used sensor, it could also help us to approximately indicate, how often it will be 
necessary to carry out the calibration of the sensor (if needed) and its maintenance 
costs. This information is usually mentioned in the documentation of the sensor or 
submitted by the manufacturer. 
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1  Uvod 
 
Ko omenimo ogljikov dioksid, večina ljudi najprej pomisli na onesnaženje ozračja, 
toplogredne pline, spreminjanje podnebja, pa čeprav se ta plin v industriji uporablja 
že ves čas, se niti ne zavedamo, da ga mogoče čisto vsak dan tudi zaužijemo z 
gaziranimi in fermentiranimi pijačami. Je sicer dušljiv plin in v večjih 
koncentracijah, nevaren človeku, vendar vedno prisoten v našem ozračju in za zdaj 
nepogrešljiv.  
 
Ravno zaradi prej naštetega, je zelo pomembno merjenje njegove koncentracije na 
vseh področjih. Zaradi narave okolja, v katerih je treba izvajati meritve, moramo 
uporabiti primeren senzor, tega izberemo glede na njegovih lastnosti, ki so lahko 
pogojene tudi z uporabljenim merilnim principom v senzorju.   
 
Preden začnemo z izbiranjem senzorja za svojo aplikacijo, pa je dobro, da se najprej 
seznanimo z ogljikovim dioksidom kot plinom in njegovim vplivom na človeka in 




2  Ogljikov dioksid (CO2)  
Ogljikov dioksid je odkril Škotski kemik in fizik Joseph Black leta 1750. Na sobni 
temperaturi je ogljikov dioksid brez vonja, brezbarven, negorljiv, kemično 
nereaktiven plin, s kemijsko formulo CO2. Molekula ogljikovega dioksida je linearna 
sestavljena iz atoma ogljika, ter dveh atomov kisika (O=C=O). Čeprav ogljikov 
dioksid najdemo večinoma v plinastem stanju, lahko obstaja tudi v trdnem in 
tekočem. V trdnem stanju je lahko le pri -78 °C in zračnem tlaku 101,3 kPa (tlak na 
površini morske gladine), nastane trdnina bele barve, imenovana suhi led, pri 
atmosferskem tlaku in višjih temperaturah preide neposredno iz trdnine v plinasto 
stanje. Tekoči ogljikov dioksid obstaja samo pri tlakih večjih od 510 kPa, je dobro 
topen v vodi, zato se tudi uporablja pri proizvodnji gaziranih pijač. Ta pijači doda 
kiselkast okus, katerega čutimo le, če je ogljikov dioksid prisoten v večjih 
koncentracijah. Gostota ogljikovega dioksida glede na njegovo agregatno stanje je 
prikazana v tabeli 2.1 [1]. 
 
Agregatno stanje CO2 Gostota (g/l) Tlak (kPa) Temperatura (°C) 
plin 1,977 101,3 0 
tekočina 770 5674,2 20 
trdnina 1562 101,3 -78,5 
Tabela 2.1:  Gostota ogljikovega dioksida glede na njegovo agregatno stanje [1]. 
 
Ogljikov dioksid je četrti najbolj pogost plin v Zemljinem ozračju, s povprečno 
koncentracijo 402 µl/l, torej sestavlja približno 0,04 % Zemljinega ozračja, glede na 
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volumen, ter okrog 600 µg/g glede na maso. Koncentracija ogljikovega dioksida v 
ozračju narašča, zato omenjeni podatek velja za leto 2016, ta na letni ravni niha za 
približno 6 µl/l glede na letne čase, narašča pa za približno 4 µl/l letno ([2], [5]). Na 
sliki 2.1 so prikazana mesečna povprečja izmerjene koncentracije ogljikovega 
dioksida v zadnjih petih letih. 
 
Slika 2.1:  Povprečje mesečnih koncentracij ogljikovega dioksida v zadnjih petih letih [2]. 
 
»Ogljikov dioksid nastaja pri zgorevanju organskih snovi, če je na voljo zadostna 
količina kisika. Nastaja pri celičnem dihanju, številni mikroorganizmi ga proizvajajo 
pri fermentaciji [1].« Spada med toplogredne pline, in za njegovo povišanje 
koncentracije v ozračju naj bi bil kriv človek, čeprav so izpusti ogljikovega dioksida 
v ozračje, za katere je odgovoren človek majhni v primerjavi s tistimi v naravi, je teh 
ravno dovolj, da je porušeno naravno ravnovesje. Vsaj tako trenutno trdi stroka. Na 
sliki 2.2 je prikazan letni cikel ogljikovega dioksida na Zemlji. 
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Slika 2.2:  Globalni cikel ogljikovega dioksida. Vrednosti predstavljajo pretok ogljikovega dioksida v 
gigatonah na letni ravni. (Vir: Slika 7.3, IPCC AR4) [6]. 
 
Ogljikov dioksid je brezbarven in brez vonja v povišanih koncentracijah v zaprtih 
prostorih, lahko povzroča utrujenost in zmanjšano koncentracijo pri človeku. V 
večjih prostorih z veliko ljudmi, kot so konferenčne sobe, gledališča, dvorane, se te 
posledice še bolj kažejo pri ljudeh. Nekaj zanimivih vrednosti: 
 
~ 4 % izdihana sapa človeka, povprečen človek z dihanjem ustvari 950 g 
ogljikovega dioksida na dan (20 l CO2/h) 
~ 0,5 % meja ogljikovega dioksida koncentracije na delovnem mestu 
> 0,1 % nastopi utrujenost ter upad koncentracije 
~ 0,1 % največja priporočena meja koncentracije ogljikovega dioksida v 
zaprtih prostorih 
~ 0,04 % koncentracija ogljikovega dioksida v zunanjem zraku. 
 
Vsebnost ogljikovega dioksida v zraku nam predstavlja pomemben parameter za 
optimizacijo kakovosti zraka v zaprtih prostorih. Velike koncentracije ogljikovega 
dioksida so na primer uporabljene v poljedelstvu, hladilni tehniki, prehranjevalni, 
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kemični industriji in petrokemiji, kjer nenamerni izpusti ali puščanje napeljave ali 
opreme lahko predstavljajo veliko nevarnost za živa bitja v bližini [7]. 
 
2.1  Fiziološki učinki ogljikovega dioksida na človeka 
»Ogljikov dioksid je brezbarven plin, ki ob vdihavanju v visokih koncentracijah (kar 
je povezano z nevarnostjo zadušitve) povzroči v ustih kisel okus, v nosu in grlu pa 
pekoč občutek. Oba pojava povzroča ogljikova kislina, ki nastaja ob raztapljanju 
ogljikovega dioksida v sluznici.« [1]. V tabeli 2.2 so opisani verjetni učinki na 
človeka, pri določeni koncentraciji ogljikovega dioksida v zraku. 
 
Koncentracija ogljikovega 
dioksida v zraku 
Verjetni učinki 
1 – 1,5 % 
Malenkosten učinek na kemično presnovo po večurni 
izpostavitvi. 
3 % 
Plin je na tej ravni rahlo narkotičen in povzroči 
globlje dihanje, zmanjšano slušno zaznavanje, skupaj 
z glavobolom, zvišanjem krvnega tlaka in utripa. 
4 – 5 % 
Nastopi stimulacija dihalnega center, kar ima za 
posledico globlje in hitrejše dihanje. Znaki 
zastrupitve postanejo očitnejši po 30 minutah 
izpostavitve. 
5 – 10 % 
Dihanje postane težavnejše, nastopi glavobol in 
izguba razsodnosti. 
10 – 100 % 
Ko koncentracija ogljikovega dioksida naraste na več 
kot 10 %, nastopi nezavest v manj kot eni minuti, če 
se ne ukrepa takoj, ima nadaljnja izpostavitev tem 
visokim koncentracijam ogljikovega dioksida za 
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posledico smrt. 
Tabela 2.2:  Vpliv višjih koncentracij ogljikovega dioksida na človeško telo. (Vir: Gospodarsko 
interesno združenje za tehnične pline (GIZ TP) ) [8]. 
 
 
2.2  Zakaj je ogljikov dioksid pomemben in kje se uporablja 
Ogljikov dioksid se uporablja v poljedelstvu, hladilni tehniki, prehranjevalni, 
kemični, živilski industriji in petrokemiji. Spodaj je naštetih nekaj primerov uporabe. 
• Izdelava kemikalij - v kemični industriji se ogljikov dioksid pretežno 
uporablja kot sestavni plin pri izdelavi sečnine (ali urea) in metanola 
(alkohol).  
• Prehrana - v prehrani je aditiv, ki se uporablja kot potisni plin za potiskanje 
živila iz embalaže ali za uravnavanje kisline v živilih. Njegova uporaba v 
prehrani je dovoljena tudi v Evropski uniji, kjer se ga označuje kot E290. 
Vzhajalna sredstva povzročijo dvig testa s proizvajanjem ogljikovega 
dioksida. Kvas povzroča nastanek ogljikovega dioksida s fermentacijo 
sladkorja v testu, medtem ko kemična sredstva za rahljanje testa kot sta 
natrijev bikarbonat (soda) in pecilni prašek izločita ogljikov dioksid med 
segrevanjem ali ko sta izpostavljena kislinam. 
• Pijače - Uporablja se v proizvodnji gaziranih pijač. Pijače, kot so pivo ali 
penine pridobijo ogljikov dioksid po naravnem procesu fermentacije.  
• Nereaktivni plin - je eden najbolj pogostih stisnjenih plinov za pnevmatske 
sisteme ter orodja na stisnjen plin. Uporablja se tudi kot zaščitni plin pri 
varjenju. Čeprav so spoji pri varjenju z uporabo ogljikovega dioksida slabše 
kakovosti (spoji postanejo krhki zaradi nastanka ogljikove spojine), je še 
vedno pogost zaradi ugodne cene.  
• Sredstvo za gašenje – ogljikov dioksid je negorljiv in se uporablja tudi kot 
sredstvo za gašenje, predvsem za gašenje ognja na električni napeljavi, v 
aparatih je shranjen pod pritiskom v tekoči obliki. Gašenje požara v zaprtih 
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prostorih z ogljikovim dioksidom je lahko zelo nevarno, glej poglavje:       
2.2. Fiziološki učinki ogljikovega dioksida na človeka. 
• Farmacija – v tekočem stanju je ogljikov dioksid zelo dobro topilo za veliko 
organskih spojin. Začeli so ga uporabljati, ker ni toksičen kot alternativo 
tradicionalnim topilom. 
• Kmetijstvo – rastline potrebujejo ogljikov dioksid za fotosintezo. V toplih 
gredah se velikokrat dviguje raven vsebnosti ogljikovega dioksida v zraku za 
pospešitev rasti rastlin. Z dvigom koncentracije na 1 % za nekaj ur pa lahko 
pomorimo večino škodljivcev v topli gredi brez uporabe strupov. 
• Črpanje nafte – ogljikov dioksid se uporablja za pospeševanje črpanja nafte 
z injektiranjem le tega v vrtino. Deluje kot potisno sredstvo, in ko se enkrat 
raztopi v surovi nafti, ji bistveno zmanjša viskoznost, to omogoča nafti 
hitrejši pretok skozi vrtino. 
• Hladilno sredstvo – tekoči in trdi ogljikov dioksid sta pomembni hladilni 
sredstvi, predvsem v živilski industriji. Trdni ogljikov dioksid ali suhi led se 
uporablja pri manjših pošiljkah, kjer hladilna tehnika ni smiselna. Tekoči 
ogljikov dioksid ali R744 se uporablja kot hladilno sredstvo zaradi svojih 
dobrih lastnosti, netoksičnost, visoka volumetrična zmogljivost hlajenja. 
Zaradi delovanja pri tlakih okrog 130*105 Pa, sistemi za hlajenje s hladilnim 
sredstvom CO2 zahtevajo visoko odporne komponente, ki so že bile razvite za 





3  Merjenje koncentracije ogljikovega dioksida 
Merjenje koncentracije ogljikovega dioksida postaja vedno bolj razširjeno, predvsem 
se njihova uporaba hitro veča pri aplikacijah za nadzor kakovost zraka v zaprtih 
prostorih. Zaradi zahtev po vedno boljši energetski učinkovitosti stavb se kaže vedno 
večja potreba po ustrezno reguliranemu prezračevanju [11]. Nadzor kakovosti zraka 
v zaprtih prostorih je pomemben z vidika udobja ter vpliva na zdravje. Na sliki 4.1 je 
prikazana tridnevna meritev koncentracije ogljikovega dioksida v slabo prezračevani 
spalnici. V času meritve sta v spalnici spala starša in en otrok. 
 
Pri izbiri senzorja za določeno aplikacijo moramo upoštevati zahteve za meritev, iz 
teh lahko določimo, kakšno merilno območje mora imeti senzor, njegov odzivni čas, 
potrebno natančnost meritve, porabo energije, občutljivost, selektivnost merjenega 
plina, stabilnost ter način meritve. Še ena pomembna lastnost, ki pa je velikokrat 
prezrta, je enostavnost vzdrževanja. 
 
V današnjem času, ko gre tehnologija merjenja ogljikovega dioksida tako hitro 
naprej, bi zelo težko definirali, kateri tip senzorja je najbolj ustrezen za določeno 
aplikacijo, saj se senzorje venomer izboljšuje v smislu natančnosti in miniaturizacije. 
 
Merilne principe merjenja koncentracije ogljikovega dioksida lahko razdelimo v dve 
skupini, in sicer na merilne principe, ki temeljijo na spreminjanju električnih 
lastnosti, ter ostale [12].  
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Večina merilnih principov, ki temelji na spreminjanju električnih lastnosti, ni 
primerna za merjenje ogljikovega dioksida, saj jih večina deluje na principu kemične 
reakcije med plinom in analitom (snov, ki reagira z merjenim plinom), ogljikov 
dioksid pa spada med kemijsko nereaktivne pline, kar pomeni, da je zelo nereaktiven 
z ostalimi spojinami [12]. 
 
V nadaljevanju bodo opisani razni merilni principi merjenja ogljikovega dioksida. 
Opisani bodo le bolj pogosto uporabljeni senzorji ter njihov osnovni merilni princip. 
Podrobnosti delovanja ter možnosti njihovih izboljšav ne bom opisoval, ker bi to 
presegalo obseg diplomske naloge. Trenutno so najbolj pogoste, optične metode 
merjenja plinov, saj zasedajo več kot 89 % [14] svetovnega trga senzorjev plinov, 
zato bom v nadaljevanju opisal nekaj merilnih principov, ki temeljijo na optičnih 
metodah merjenja. Slika 3.1 predstavlja spekter elektromagnetnega valovanja. 
 
Slika 3.1:  Spekter elektromagnetnega valovanja [3]. 
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3.1  Prednosti optičnih senzorjev v primerjavi s elektrokemijskimi 
senzorji 
 
Elektrokemijski senzorji so najbolj pogosto uporabljeni za merjenje vnetljivih plinov 
ter kisika. So preproste zgradbe, zanesljivi in cenovno ugodni [13]. Velika prednost 
optičnih senzorjev za merjenje plinov je ta, da detektor ni v neposrednem stiku z 
vzorčnim plinom, ta je namreč lahko toksičen, koroziven. Glavni sestavni deli 
senzorja so zaščiteni z optičnimi komponentami, tako da je le merilna celica v 
neposrednem stiku s plinom, ta pa je lahko obdelana na tak način, da je odporna na 
proti koroziji, izdelana pa tako, da jo lahko v primeru poškodbe zamenjamo. 
 
Optični senzorji niso občutljivi na prah, vodno paro ter večino kemikalij. Pri 
elektrokemičnih mora biti analit (snov, ki omogoča reakcijo izbranega plina – ta 
določa, kako dobro selektivnost bo imel senzor) v stiku z merjenim plinom, zato 
lahko pride do uničenja analita. 
 
V tabeli 3.1 lahko vidimo primerjavo lastnosti senzorjev, ki delujejo na 
elektrokemičnem ter infrardečem merilnem postopku za zaznavanje ogljikovega 
dioksida (nekatere trditve lahko ne veljajo več oziroma ne veljajo z vse izvedbe teh 
senzorjev). 
 
Elektrokemični senzor Infrardeči senzor 
Življenjska doba senzorjev 
1 leto (lahko tudi več) Več kot 5 let 
Analit v elektrokemičnem senzorju ogljikovega 
dioksida lahko sčasoma razpade, zaradi tega se 
lahko življenjska doba zelo zmanjša, če je senzor 
dolgotrajno izpostavljen ogljikovemu dioksidu ter 
ostalim plinom. 
Infrardeči senzorji nimajo mehanskih delov, ki bi 
se lahko obrabili. Prav tako ne pride do tako 
imenovane »zastrupitve« senzorja, kot pri 
elektrokemičnem senzorju, če je izpostavljen 
preveliki koncentraciji ogljikovega dioksida. 
Navskrižna občutljivost 
Elektrokemični senzorji so lahko navzkrižno 
občutljivi na več različnih plinov (amoniak, klor, 
etanol, vodik, metanol itn ...). S staranjem 
Ker imajo senzorji že naravnan infrardeči vir 
svetlobe na spekter ogljikovega dioksida ali pa 
imajo pred detektorjem nameščen optični filter, 
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senzorja se podaljšuje tudi njegov reakcijski čas. ostali prisotni plini ne vplivajo na meritev. 
Občutljivost na lezenje merjene veličine 
Potrebno je bolj pogosto umerjanje senzorja, še 
posebno, če je bil ta izpostavljen večjim 
koncentracijam plina. 
Zelo majhno lezenje merjene veličine, pogosto 
umerjanje ni potrebno, s tem se zmanjšajo tudi 
operativni stroški. 
Tabela 3.1:  Primerjava elektrokemičnih z infrardečimi senzorji za merjenje ogljikovega dioksida [15]. 
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3.2  Optične metode merjenja ogljikovega dioksida 
Zaznavanje plinov z optičnimi metodami lahko doseže boljšo občutljivost, 
selektivnost, daljšo življenjsko dobo ter stabilnost kot ne-optične metode. Njihov 
odzivni čas meritve je krajši, kar omogoča realno-časno merjenje [12]. Na sliki 3.2 
lahko vidimo infrardeči spekter ogljikovega dioksida. 
 
Slika 3.2:  Infrardeči spekter absorpcije ogljikovega dioksida [17]. 
 
Iz infrardečega spektra ogljikovega dioksida je razvidno, da ima ta največjo 
absorpcijo infrardeče svetlobe pri valovni dolžini 4,26 µm. 
 
Infrardeča svetloba povzroča nihanja, vibracije, tresenje v skoraj vseh molekulah 
plina, razen v molekulah, ki so homogene in diatomarne (npr.: kisik, vodik, dušik, 
klor itn. ...). Oscilirajoče električno polje infrardečega sevanja reagira z električnimi 
dipoli molekul, in ko se frekvenci ujemata, se del svetlobe absorbira. Oblika spektra 
valovnih dolžin (frekvenc) je za posamezno molekulo specifična kot prstni odtis. 
Jakost absorpcije je odvisno od koncentracije molekul [19]. 
 
Zakon kateri določa razmerje med koncentracijo plina, dolžino optične poti žarka 
skozi vzorec in absorpcijo sevanja, je Beer-Lambert-ov zakon, enačba (3.1). 
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A – absorpcija na enoto dolžine 
c – koncentracija vzorca 
l – dolžina optične poti žarka skozi vzorec 
ɛ – absorpcijski koeficient 
I0 – začetna intenziteta svetlobe (pred vzorcem) 
I – izhodna intenziteta svetlobe (za vzorcem) 
 
3.2.1  Disperzivni infrardeči spektrometer DIRS - (ang. Dispersive IR 
Spectroscopy) 
Disperzijski infrardeči spektrometer so iznašli leta 1940. Takrat je ta merilni princip 
omogočila razširitev spektroskopije kot običajni merilni postopek [20].  
 
Disperzijske spektrometre lahko delimo še na spektrografe in monokromator-je, prvi 
uporabljajo prizmo ali uklonsko mrežico (ta je lahko prosojna ali odbojna) za 
ločevanje posameznih komponent v spektru (slika 3.3 prikazuje ločevanja spektra 
žarka z uporabo uklonske odbojne mrežice), medtem ko nedisperzivni uporabljajo 
filtre (NDIR – opisani pod naslednjo točko). Ti merilniki so zelo natančni in z njimi 
je mogoče meriti vrednosti pod 1 µl/l, vendar je njihova konstrukcija kompleksna v 
smislu izvedbe, posledično so dražji od ostalih. Uporabljajo se izključno na 
stacionarnih on-line postavitvah ter v laboratorijske namene, saj nam ena naprava 
omogoča merjenje več različnih vrst plinov [20]. 
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Slika 3.3:  Monokromator [21]. 
 
Monokromator uporablja režo na vhodu (na sliki označeno - A), skozi katero vstopi 
svetloba, ta se odbije od konkavnega zrcala C, snop svetlobe pade na odbojno 
uklonsko mrežico D, kjer se snop razstavi na spektralne barve (razklon svetlobe), od 
tu se svetloba odbije do konkavnega zrcala E, ki usmeri razstavljeno svetlobo na 
režo. Skozi režo preide samo želeni del spekter svetlobnega snopa. S premikanjem 
odbojne uklonske mreže nastavljamo, kateri del spektra bo prešel režo G. 
 
Spektrograf se od monokromator-ja razlikuje po tem, da vsebuje fiksni disperzivni 
element D, izhodna reža je odstranjena, uporabljen senzor za zaznavanje spektra je 
običajno tipa CCD (ang.: Charge-Coupled Device). Spektrograf nam poda meritev 
hitreje kot monokromator, saj zajame celoten spekter naenkrat, vendar je zaradi tega 
dražji. 
 
Na sliki 3.4 je prikazan merilni princip enožarkovnega in dvožarkovnega 
disperzijskega spektrometra. Pri dvožarkovnem je referenčna celica napolnjena s 
plinom, ki ne absorbira spektra merjenega plina. Tako imamo vedno prisotno 
referenco ničle, s katero kompenziramo predvsem fizične spremembe spektrometra, 
ki povzročajo lezenje ničle, na primer staranje izvora svetlobe, še posebno, če je 
uporabljen svetlobni vir z žarilno nitko, onesnaženje optičnega sistema itn... 
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Omenjeni senzor ima le en detektor, zato se snop svetlobe, ki potuje skozi merilno in 
referenčno celico, izmenjuje, za kar poskrbi mehanski modulator. Ta usmeri snop 
svetlobe enkrat skozi referenčno, drugič skozi merilno celico. Meritev je razmerje 
izmerjene intenzitete svetlobe med merjenim in referenčnim signalom na detektorju. 
 
 
Slika 3.4:  Primer enožarkovnega in dvožarkovnega spektrometra [39 stran 20] . 
 
3.2.2  Ne-Disperzivni infrardeči spektrometer NDIR - (ang. Non-Dispersive IR) 
Ne-disperzijski infrardeči spektrometer nima disperzijskega elementa za razpršitev 
spektra, zato za merjenje želenega dela spektra uporablja filter. Skoraj vsi 
komercialni detektorji so NDIR tipa. Tip senzorja kot je na sliki 3.5 je bil 
predstavljen leta 1988.  
 
Čeprav si vsi infrardeči merilniki ogljikovega dioksida tipa NDIR delijo isti merilni 
princip, se tehnične rešitve in njihove lastnosti zelo razlikujejo [23]. 
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Večina celic je prevlečena z zlatom, kar zniža sipanje svetlobe in poveča efektivno 
pot žarka. Slaba lastnost je korozija, do katere lahko pride, ko je senzor izpostavljen 
nekaterim plinom (npr. H2S ali vodikov sulfid), ki s korozijo spremenijo površino, 
kar zniža občutljivost merilnika. Vodikov sulfid je pogosto prisoten v kanalizaciji ali 
v bližini močvirij, saj nastaja pri bakterijski razgradnji organskih snovi v odsotnosti 
kisika. Plin se mora pred vstopom v merilno celico filtrirati, da se odstranijo prašni 
delci, ki bi se lahko nalagali na optiki, ter povzročili napako merjenja. Prav tako je 
treba zagotoviti, da v celico ne pridejo tekočine, aerosoli ali pene, ki so lahko 
prisotne v nekaterih proizvodnjah. Način vzorčenja moramo prilagoditi fizikalnim in 
kemijskim pogojem, v katerih se nahaja plin. Pravilna priprava vzorca je pogoj za 
točnost meritev in dolgo življenjsko dobo instrumenta [19], [29]. 
 
Med najbolj osnovne spada enožarkovni, z detekcijo ožjega območja valovnih dolžin 
svetlobnega snopa. Na sliki 3.9 je prikazana tipična pasovna širina zajema NDIR 
senzorja. V cenejših izvedenkah tega senzorja se še vedno uporablja kot svetlobni vir 
žarnica na žarilno nitko, kateri se s časom uporabe manjša intenziteta oddane 
svetlobe, kar povzroča lezenje vrednosti meritve. Ostali uporabljajo infrardeče LED 
(ang. Light-Emitting Diode) diode, ki zagotavljajo večjo stabilnost intenzitete 
svetlobe in daljšo življenjsko dobo senzorja. Pri tej izvedbi lezenje vrednosti meritve 
lahko povzroči tudi onesnaženje merilne optike. Proizvajalci obe težavi rešujejo z 
uporabo algoritmov za samodejno umerjanje ničle (postopek lahko deluje ves čas, ali 
pa se aktivira na zahtevo uporabnika, eden takih postopkov je opisan v poglavju 4.3) 
[23]. 
 
Struktura osnovnega infrardečega senzorja ogljikovega dioksida je prikazana na sliki 
3.5. Sestavljen je iz vira infrardeče svetlobe, merilne celice (merilna celica je lahko 
pretočna ali difuzijska z uporabo prepustne membrane), filtra in detektorja 
svetlobnega snopa. Plin, ki prehaja skozi merilno celico (absorbira del spektra) 
reagira s svetlobo, ki prehaja merilno celico. Na nasprotni strani celice je detektor, 
pred katerim je postavljen ozkopasovni filter z ustrezno prepustno valovno dolžino 
infrardeče svetlobe, ki blokira vse razen valovne dolžine 4,26 µm, ki jo absorbira 
ogljikov dioksid v merilni celici, (Ta valovna dolžina sovpada z valovno dolžino, na 
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kateri ima ogljikov dioksid največje absorpcijske lastnosti). Morebitne molekule 
ogljikovega dioksida v vzorčevalni celici, skozi katero potuje merilni snop svetlobe 
zaradi svoje absorpcije ustrezno zmanjšajo energijo infrardeče svetlobe, ki pripotuje 
(preko omenjenega filtra) na sprejemni del detektorja [10]. 
 
 
Slika 3.5:  Osnovna struktura enožarkovnega senzorja ogljikovega dioksida, z detekcijo ožjega 
območja valovnih dolžin [24]. 
 
Dvožarkovni z detekcijo ožjega območja valovnih dolžin svetlobnega snopa. Ta tip 
senzorja ima dodaten svetlobni vir, s katerim se izenači lezenje vrednosti meritve, 
zaradi težav, ki nastanejo s staranjem senzorja, te so že naštete v prejšnjem odstavku. 
Težava pri tem sistemu je, da je tudi drugi vir svetlobe izpostavljen enakemu staranju 
in onesnaženju, zato se ta senzor redkeje uporablja pri merjenju ogljikovega 
dioksida, saj velja za nezanesljivega [26].  
 
Pogosteje uporabljen senzor je enožarkovni z detekcijo »dveh« valovnih dolžin 
svetlobnega snopa. Senzor je sestavljen iz enega vira infrardeče svetlobe, delilnika 
optičnega snopa (lahko je uporabljen tudi mehanski modulator kot pri DIR sistemu, 
odvisno od izvedbe), ter dveh detektorjev. Prvi detektor s filtrom namenjen detekciji 
absorpcije ogljikovega dioksida, ki blokira vse razen valovne dolžine 4,26 µm, in 
drugi, ki prepušča svetlobo valovne dolžine 3,95 µm. Na tej valovni dolžini nima 
noben plin svojega absorpcijskega spektra, torej detektor izmeri intenziteto 
svetlobnega vira, ki se lahko spreminja s časom iz že prej omenjenih razlogov in s 
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tem izloči napako meritve. Na ta način se lahko izognemo potrebi po pogostem 
umerjanju senzorja. Ta izvedba je prikazan na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6:  Enožarkovni detektor ogljikovega dioksida z dvema IR senzorjema [24]. 
 
Pri zgoraj naštetih NDIR izvedbah lahko z dolžino optične poti povečamo 
občutljivost senzorja. Na sliki 3.7 vidimo zgradbo senzorja, v katerem je optična pot 
podaljšana na način večkratnega odboja žarka od sten merilne celice, preden prispe 
do detektorja. 
 
Slika 3.7:  Notranja zgradba merilne celice, ter prikaz poti snopa svetlobe [16]. 
 
Dvožarkovni sistemu merjenja z dvema plinskima celicama in detekcijo »ene« 
valovne dolžine svetlobnega snopa. Senzor vsebuje dve plinski celici, eno merilno in 
eno referenčno, hermetično zaprto, napolnjeno s 100 % koncentracijo plina, ki ne 
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absorbira nobene valovne dolžine, ki jo daje vir infrardeče svetlobe. Snop infrardeče 
svetlobe potuje skozi obe celici izmenično, to nam omogoča mehanski modulator 
svetlobnega snopa. Referenčna celica zagotavlja popolno ničlo, saj ko snop svetlobe 
potuje skoznjo, ne pride do absorpcije, s tem preprečimo lezenje meritve. Izhodna 
vrednost koncentracije ogljikovega dioksida je razmerje meritve med merilno in 
referenčno celico. Zgradba takega senzorja je prikazana na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8:  Dvožarkovni z dvema plinskima celicama, modulator svetlobnega snopa spušča svetlobni 
snop enkrat skozi vzorčno celico, drugič skozi referenčno celico. Koncentracija je izračunana iz obeh 
podatkov [24]. 
 
3.2.3  Spektrometrija z nastavljivim diodnim laserjem TDLAS - (ang. Tunable 
Diode Laser Spectroscopy) 
Prednosti TDLAS merilnega principa je v tem, da ima nastavljiv svetlobni vir 
(nastavljiva laserska dioda) zelo ozek frekvenčni spekter (ožji od absorpcijskega 
spektra ogljikovega dioksida, kar je razvidno iz spodnje slike. kar zmanjša verjetnost 
vpliva ostalih plinov glede na absorpcijske pasove sosednjih plinov. Primerjava 
pasovne širine zajema spektra med TDLAS in NDIR merilnim principom na sliki 
3.9. 
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Slika 3.9:  Primerjava pasovne širine zajema spektra med TDLAS in NDIR merilnim principom [27]. 
 
Svetlobni vir lahko nastavimo na določeno pasovno širino v infrardečem spektru, to 
lahko naredimo s spreminjanjem temperature diode ali vzbujalnega toka. Termični 
postopek je natančnejši, vendar počasnejši ter omogoča spreminjanje v manjšem 
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območju, tokovni je hitrejši, vendar ne tako natančen. Ker je pasovna širina spektra 
svetlobe, ki jo oddaja vir svetlobe, ožji od dela spektra absorpcije merjenega plina, 
lahko s spreminjanjem valovne dolžine svetlobnega vira dobimo tudi obliko spektra 
plina [10].  
 
TDLAS merilni princip še vedno temelji na Beer-Lambert-ovem zakonu, tako da 
koncentracijo plina še vedno pridobimo z merjenjem intenzitete svetlobnega vira na 
detektorju. Ta merilni princip nam omogoča še istočasno merjenje tlaka in 
temperature plina, kar se uporabi za odpravo nastale napake zaradi njiju pri meritvi 
koncentracije ogljikovega dioksida [20]. 
 
3.2.4  Optična korelacijska spektroskopija OCS - (ang. Optical Correlation 
Spectroscopy) 
Optična korelacijska spektroskopija je metoda merjenja, ki temelji na absorpcijski 
spektroskopiji za selektivno zaznavanje vzorčnega plina in njegove koncentracije. 
Njena glavna prednost je ta, da je meritev lahko izvedena v kompleksni mešanici 
plinov in delcev, ki so pogosto prisotni v ozračju, z uporabo preprostega 
širokopasovnega izvora svetlobe [12].  
Občutljivost senzorja, ki temelji na merilnem principu optične korelacijske 
spektroskopije, je odvisna od preseka svetlobnega snopa, ki prehaja skozi merilno 
celico, ter dolžino merilnih celic.  
Sestavljen je iz širokopasovnega svetlobnega vira, korelacijske celice, vzorčne 
celice, materiala z nevtralno optično gostoto, ki absorbira enak del svetlobnega snopa 
kot korelacijska celica, ter detektorja, slika 3.10. Za filter svetlobe služi korelacijska 
celica, ki je napolnjena z znano koncentracijo merjenega plina.  
Svetlobni snop iz širokopasovnega svetlobnega vira najprej potuje skozi korelacijsko 
celico, ki je napolnjena z znano koncentracijo merjenega plina, nato skozi vzorčno 
celico, končno snop svetlobe pade na detektor, kjer lahko izmerimo njegovo 
intenziteto. Del svetlobnega spektra vira je bil absorbiran pri prehodu skozi 
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korelacijsko celico in del skozi vzorčno. Izmerjena intenziteta svetlobe na detektorju 
je manjša za absorpcijo svetlobe skozi obe celici, vendar je jakost intenzitete 
zmanjšana le v spektru absorbirane valovne širine spektra merjenega plina.  
Pred naslednjo meritvijo se korelacijska celica in nevtralni optični filter zamenjata. 
Ko svetlobni snop potuje skozi nevtralni optični filter, se del svetlobe absorbira, 
vendar po celotnem spektru svetlobnega vira. Svetlobna žarka iz prve in druge 
meritve imata podobno intenziteto, vendar različno spektralno gostoto. Zdaj lahko iz 
razlike izmerjene intenzitete iz prve in druge meritve dobimo koncentracijo 
vzorčenega plina [30]. 
 
Slika 3.10:  Poenostavljena shema merilne naprave za merjenje plina z optično korelacijo [30]. 
 
3.2.5  Optoakustični spektrometer PAS - (ang. Photoacoustic Spectroscopy) 
Merilni princip optoakustične spektrometrije temelji na optoakustičnem pojavu, ki ga 
je odkril Alexander Graham Bell leta 1880. Optoakustična spektroskopija še vedno 
spada med vrsto absorpcijske spektroskopije, saj je optoakustični pojav neposredna 
posledica absorbirane svetlobne energije, ki se pretvori v toploto. 
 
Optoakustični pojav temelji na dejstvu, da infrardeča svetloba povzroča nihanje, 
vibracije, tresenje molekul v materialu, kar povzroči, da se ta segreje, posledično se 
poveča tlak ali volumen materiala in okolici. Če je intenziteta svetlobe modulirana, je 
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tudi povišanje temperature periodično. To periodično spreminjanje tlaka ali volumna 
lahko zaznamo kot zvok. Pretvorba svetlobne energije v akustični signal imenujemo 
optoakustični pojav [28]. 
 
Pri meritvi uporabljamo monokromatsko modulirano svetlobo, med samo meritvijo 
mora biti vzorčna celica zaprta, saj drugače ne bi zaznali spremembe tlaka ali 
volumna. Sprememba temperature vzorca povzroči spremembo zračnega tlaka v 
celici in nastanek akustičnih valov s frekvenco, ki je enaka frekvenci modulirane 
svetlobe. Nastalo akustično valovanje zajamemo s kondenzatorskim mikrofonom. 
Naje sliki 3.11, je prikazana zgradba vzorčne celice optoakustičnega spektrometra. 
Od konstrukcije vzorčne celice je odvisna velikost optoakustičnega signala, 
občutljivost merilne naprave, resonanca ter vpliv sipanja svetlobe na meritev. 
 
Slika 3.11:  Vzorčna celica z mikrofonom [1]. 
 
Merilnik je sestavljen, iz vira svetlobe, modulatorja, akustične celice, mikrofona, 
naprave za zajem meritve ter naprave za obdelavo signalov, sestava merilnika je 
prikazana na sliki 3.12. Optoakustični signal lahko ojačimo z nastavitvijo frekvence 
modulacije svetlobnega snopa na eno od akustičnih resonanc merilne celice. 
Generirano zvočno valovanje lahko zaznamo s kondenzatorskim mikrofonom, signal 
iz mikrofona pred meritvijo še ojačamo. 
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Slika 3.12:  Osnovna shema optoakustičnega spektrometra [32]. 
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3.3  Vpliv temperature, tlaka in zračne vlage na meritev 
koncentracije ogljikovega dioksida 
 
Pri omenjenih principih merjenja ogljikovega dioksida svetloba vedno potuje skozi 
enak volumen merjenega plina, kar pomeni, da na točnost izmerjene koncentracije 
ogljikovega dioksida lahko vpliva sprememba gostote molekul v merilni celici. 
Vemo pa, da se gostota plinov spreminja, če se spreminja njegova temperatura ali 
tlak. 
 
Koncentracijo ogljikovega dioksida merimo v delih na milijon oziroma (volumenski 
delež µl/l). Pri izmerjeni koncentraciji 1000 µl/l ogljikovega dioksida, bi imel 
volumen zraka, ki ga vsebuje 1 milijon molekul, 1000 molekul ogljikovega dioksida 
in mešanico plinov z 999 000 molekulami (Avogadrov zakon). Z nižanjem tlaka se 
volumen 1 milijona molekul poveča, z višanjem pa manjša. Obratno je s temperaturo, 
z nižanjem temperature se volumen 1 milijona molekul zmanjša, z višanjem pa veča. 
Kljub temu da se volumen nekega števila molekul s temperaturo in tlakom veča ali 
manjša, koncentracija ostaja enaka. Torej koncentracija ogljikovega dioksida je še 
vedno 1000 µl/l [18].  
 
Avogadrov zakon: je plinski zakon, ki predpostavlja, da imajo enake prostornine 
idealnih plinov pri enaki temperaturi in tlaku enako število delcev, seveda to ne velja 
za realne pline, vendar je približek dovolj dober [33]. 
 
Ker meritev poteka vedno v enakem volumnu merilne celice, sprememba količine 
molekul v vzorcu vpliva na absorpcijo svetlobe, torej bo izmerjena koncentracija 
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 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑂2 𝑖𝑧𝑚 ∗ ( 
𝑇𝑖𝑧𝑚∗𝑝𝑟𝑒𝑓
𝑝𝑖𝑧𝑚∗𝑇𝑟𝑒𝑓
 ) (3.2) 
 
𝐶𝑂2 𝑖𝑧𝑚  - izmerjena koncentracija ogljikovega dioksida (µl/l) 
𝑇𝑖𝑧𝑚 - trenutna absolutna temperatura  Tizm(K) = Tizm(°C) + 273,15 K 
𝑇𝑟𝑒𝑓 - referenčna temperatura, običajno 25°C pretvorjena v 
absolutno 298,15 K 
𝑝𝑖𝑧𝑚 - trenutni tlak v merilni celici v Pa 









 -20 -10 0 10 20 25 30 40 50 60 
700 814 783 754 728 703 691 680 658 638 618 
800 930 895 862 832 803 790 777 752 729 707 
900 1046 1007 970 936 904 888 874 846 820 795 
1000 1163 1119 1078 1039 1004 987 971 940 911 883 
1013 1178 1133 1092 1053 1017 1000 983 952 923 895 
1100 1279 1230 1185 1143 1104 1086 1068 1034 1002 972 
1200 1395 1342 1293 1247 1205 1185 1165 1128 1093 1060 
1300 1512 1454 1401 1351 1305 1283 1262 1222 1184 1148 
Tabela 3.2:  Predvidena izmerjena koncentracija ogljikovega dioksida merjenega plina s koncentracijo 
1000 µl/l pri različni temperaturi in tlaku [34]. 
 
 
Normalna zračna vlaga ima zelo majhen vpliv na meritev ogljikovega dioksida. 
Vendar, velika vlažnost vzorčenega plina lahko povzroči nastanek korozije in 
onesnaženja vzorčne celice (ostanki vode v celici), ki lahko privedejo tudi do 
odpovedi senzorja. Visoka koncentracija vlage lahko povzroči tudi formiranje 
korozivnih snovi, ob prisotnosti korozivnih plinov. Optična pot skozi merilno celico 
je lahko narejena iz kateregakoli materiala, ki ne absorbira infrardeče svetlobe. 
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Najpogostejši uporabljeni material je nerjaveče jeklo, aluminij, baker, ta mora biti 
zaščiten z nekorozivno zaščito. V aplikacijah, kjer je možnost, da imamo vzorec 
plina z veliko vsebnostjo vode, moramo vzorec plina osušiti, preden pride v stik s 
senzorjem [22]. V spodnji tabeli 3.3 so koeficienti, ki jih uporabimo za popravek 
meritve ogljikovega dioksida, glede na temperaturo ter vsebnost vode vzorčenega 
plina. 
 
 Ts (°C) -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Tv (°C) H2O (µl/l) 1020 2580 6060 12200 23200 42000 73000 122 000 
-20 1020 1,000 0,998 0,995 0,989 0,978 0,959 0,926 0,879 
-10 2580  1,000 0,997 0,990 0,979 0,961 0,930 0,880 
0 6060   1,000 0,994 0,983 0,964 0,933 0,884 
10 12200    1,000 0,989 0,970 0,939 0,890 
20 23200     1,000 0,981 0,950 0,901 
30 42000      1,000 0,969 0,920 
40 73000       1,000 0,951 
50 122 000        1,000 
Tabela 3.3:  Vpliv zračne vlage na meritev ogljikovega dioksida pri konstantnem zračnem tlaku 101,3 
kPa, Ts - temperatura suhega plina, Tv - temperatura vlažnega plina [34]. 
 
Ko dodamo vodno paro suhemu plinu pri konstantnem tlaku, konstantni temperaturi 
in volumnu, voda nadomesti nekatere molekule v plina v vzorcu plina. Podobno, 
kadar vzamemo vzorec plina z veliko vlage in je ta osušen preden vstopi v vzorčno 
celico senzorja ogljikovega dioksida, izguba molekul vode v vzorcu spremeni 
sestavo plina in s tem vpliva na meritev ogljikovega dioksida [34]. 
 
Ta tako imenovani učinek redčenja je lahko ocenjen z uporabo tabele 3.3. 
Koncentracija ogljikovega dioksida v okolju z veliko vlage je lahko izračunana, ko je 
znana vrednost koncentracije suhega plina. Da bi to dosegli, rosišče (Td pri 101,3 
kPa) koncentracija vode (µl/l) vlažnih in suhih pogojih morajo biti znani. Stanje 
3.3  Vpliv temperature, tlaka in zračne vlage na meritev koncentracije ogljikovega dioksida 29 
 
vlažnega okolja je izbran iz vodoravne osi, stanje suhega plina pa iz navpične osi 
[34]. 
 
Za senzorje nameščene v okolju, kjer se temperatura okolice ne spreminja hitro, 
vlaga ne predstavlja večjih težav, saj je temperatura senzorja enaka temperaturi 
okolice. Nekatere izvedenke senzorjev ogljikovega dioksida rešujejo to težavo tako, 





4  Umerjanje senzorjev za merjenje ogljikovega dioksida 
Vsi senzorji ogljikovega dioksida so umerjeni, preden zapustijo tovarno, kjer so bili 
izdelani. Čez čas pa jim ničelna točka lahko zleze, zato je potrebno senzor ponovno 
umeriti, če hočemo zagotavljati dolgoročno merilno stabilnost senzorja. 
 
V veliko aplikacijah se to lahko uredi samodejno, z uporabo vgrajene funkcije za 
samodejno umerjanje. Samodejno umerjanje se lahko uporablja v senzorjih, ki so 
vsaj občasno izpostavljeni znani koncentraciji ogljikovega dioksida, na primer 
senzorji za merjenje kakovosti zraka v prostoru. Ko prostor zračimo pade 
koncentracija ogljikovega dioksida na približno 400 µl/l, kar je tudi vrednost 
koncentracije ogljikovega dioksida v zunanjem zraku. To vrednost lahko senzor 
povzame kot umerjanje ničle. Slika 4.1 prikazuje nihanje ogljikovega dioksida v 
prostoru. 
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Slika 4.1:  Meritev ogljikovega dioksida v prostoru [31]. 
 
Pred začetkom umerjanja senzorja moramo preveriti, da sta nadmorska višina in 
zračni tlak pravilno podana. Tako lahko naprava za obdelavo meritve poskrbi za 
ustrezen popravek podane izmerjene vrednosti. Senzorji, kateri imajo urejeno 
temperaturno kompenzacijo s segrevanjem plina v celici, morajo bit vključeni vsaj 
10 minut, preden začnemo izvajati umerjanje, to omogoči senzorju, da se ta ogreje na 
delovno temperaturo [35]. »To velja predvsem za senzorje, ki uporabljajo za 
odkrivanje piroelektrični element, katerega izhodna električna veličina (napetost) je 
odvisna od prejete toplotne energije« [10]. Nekatere izvedbe senzorjev dvignejo 
lastno temperaturo na 50 °C, s tem se izognemo vplivu temperature na meritev, 
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4.1  Umerjanje senzorja z uporabo dušika (N2) 
Najbolj natančna metoda umerjanja CO2 senzorjev je, da ga izpostavimo znanemu 
plinu, tipično 100 % dušiku. Tako poustvarimo pogoje, pod katerimi je bil senzor 
prvotno umerjen v tovarni. Umerjanje z dušikom je skoraj obvezna metoda pri 
senzorjih, ki merijo tudi koncentracijo ogljikovega dioksida od 0 – 400 µl/l.  
Težava pri umerjanju senzorjev z dušikom je cena in umerjanje že nameščenih 
senzorjev na sami lokaciji, saj je le tega potrebno demontirati (to ni vedno pravilo). 
Za umerjanje potrebujemo zrakotesno komoro (komora ni vedno potrebna, pri 
pretočnem senzorju, je dovolj priklop dovoda dušika), jeklenko dušika in program za 
umerjanje senzorja, s to opremo lahko poustvarimo pogoje, pod katerimi je bil senzor 




4.2  Umerjanje senzorja z uporabo svežega zraka 
Za večino aplikacij je umerjanje z zunanjim zrakom dovolj točno [35]. Ko nam 
natančnost meritve ni tako pomembna kot cena umerjanja, lahko namesto umerjanja 
pri koncentraciji 0 µl/l ogljikovega dioksida, ki bi jo izvedli z dušikom, senzor 
umerimo na 400 µl/l ogljikovega dioksida (zunanji zrak ima približno 400 µl/l), po 
umerjanju odštejemo zamik 400 µl/l od novo izračunane vrednosti. 
Umerjanje senzorja na svežem zraku je najbolj ustrezna za senzorje, kateri se 
uporabljajo v toplih gredah ter za regulacijo prezračevanja v prostorih, kjer je senzor 
konstantno izpostavljen različnim vrednostim ogljikovega dioksida. 
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4.3  Umerjanje senzorja z uporabo ABC algoritma (angleško: 
Automatic Baseline Correction) 
  
Proizvajalci prvih senzorjev ogljikovega dioksida, uporabljenih v stavbah za 
merjenje zasedenosti ali kakovosti zraka v prostoru (ang.: IAQ – indor air quality), so 
kmalu spoznali težavnost umerjanja senzorjev, nameščenih v prostorih. Odstranitev 
takega senzorja za umerjanje je bil drag poseg, zahteval je usposobljeno osebje, in 
zaradi varčevanja z denarjem, so predviden termin, namenjen umerjanju senzorjev, 
izpuščali. Za reševanje težav z umerjanjem senzorjev ogljikovega dioksida za 
merjenje kakovosti zraka, je SenseAir razvil algoritem ABC (angleško: Automatic 
Baseline Correction). Teorija za ABC umerjanje je, da je prostor, kjer bivamo ali 
delamo vsak dan vsaj nekaj časa neuporabljen, in vrednost ogljikovega dioksida se 
vsaj takrat izenači z zunanjim zrakom na 400 µl/l. Tedenska meritev ogljikovega 
dioksida je prikazana na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2:  Tedenska meritev ogljikovega dioksida v bivalnem prostoru [25, stran 27] 
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S shranjevanjem najmanjše izmerjene vrednosti (meritev traja tipično nekaj dni) v 
trajni pomnilnik, kjer ostane informacija o umerjanju shranjena, tudi ko senzor ni 
priključen na napajanje, lahko iz teh vrednosti izračunamo zamik izmerjene vrednosti 
od 400 µl/l, ta zamik je nato prištet ali odštet od izmerjene vrednosti. 
Prednost umerjanja z ABC algoritmom je, da se senzor sam umerja čez življenjsko 
dobo senzorja. Slabost pa je, če senzor nikoli ne izmeri normalne 400 µl/l vrednosti v 
zraku, torej če ni nikoli med potekom umerjanja izpostavljen vrednostim, kot so v 
zunanjem zraku, bo čez čas kazal napačno vrednost, saj bo umerjanje netočno [36].  
 
 
4.3.1  Kdaj lahko uporabimo ABC umerjanje 
ABC algoritem za umerjanje senzorjev je najbolj primeren za HVAC (heating-
ogrevanje, ventilation-prezračevanje in air conditioning-klimatizacija), ter za ostale 
primere, kjer so lahko vrednosti koncentracije ogljikovega dioksida v svežem zraku 
dosežene vsaj vsake nekaj dni, ter da je senzor, vključen ves čas poteka umerjanja. 
Sicer se za umerjanje raje uporabi znan plin, dušik ali svež zrak [36].  
 
4.3.2  Kako pogosto naj bi umerjali senzor 
Bolj točno meritev ogljikovega dioksida potrebujemo, večkrat moramo izvest 
umerjanje senzorja. 
• znanstveni poskusi – pred vsakim preizkusom 
• osebna varnost – tedensko do mesečno 
• tople grede – po vsaki rastni sezoni 
• proizvodnja – enkrat do dvakrat letno 
• sistemi za merjenje kakovosti zraka v prostoru – enkrat letno, oziroma pri 
uporabi ABC algoritma umerjanje ni potrebno 
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To so le splošne smernice. Termini za umerjanje se lahko določijo tudi na podlagi 










5  Zaključek 
Namen diplomske naloge je bil pregled trenutno najbolj uporabljenih senzorjev, ter 
možnosti njihovega umerjanja. 
 
Med pregledovanjem merilnikov in njihovega delovanja sem ugotovil, da je to 
področje zelo obsežno, s hitrim razvojem izboljšav obstoječih senzorjev ter razvojem 
novih merilnih postopkov merjenja.  
 
Trenutno je največji poudarek na senzorjih za merjenje ogljikovega dioksida v 
ozračju in za nadzor kakovosti zraka v zaprtih prostorih. Merjenje kakovosti zraka v 
zaprtih prostorih nam omogoča boljši nadzor nad porabo energije, namenjene 
klimatizaciji, ter povišanemu udobju bivanja v takem prostoru. 
 
Mogoče še nekaj, kar ne sodi ravno v obseg diplomske naloge, vendar mi ne da miru. 
Glede na to, kako si prizadevamo za zmanjšanje izpustov ogljikovega dioksida, me je 
pri vsem tem še najbolj zmotilo, na kakšen način so nam predstavljeni produkti, za 
katere velja, da so eni glavnih onesnaževalcev okolja s toplogrednimi plini-
ogljikovim dioksidom. Tu mislim predvsem na avtomobile. Tiste električne in s 
hibridnim pogonom, ki so nam predstavljeni, kot zelo »čista« alternativa klasičnim 
vozilom. Žal se potrošnik ne vpraša, koliko več proizvedenega ogljikovega dioksida 























































[31] http://www.partel.ie/blog/?p=332  
[32] http://www.mdpi.com/1424-8220/9/12/9616 
[33] https://sl.wikipedia.org/wiki/Avogadrov_zakon 
[34] http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/Application%20notes/ 
CEN-TIA-Parameter-How-to-measure-CO2-Application-note-
B211228EN-A.pdf 
[35] http://www.co2meter.com/blogs/news/7512282-co2-sensor-calibration-
what-you-need-to-know 
[36] http://www.co2meters.com/Documentation/AppNotes/AN131-
Calibration.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Literatura 41 
 
 
 
 
 
 
 
